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論 文 内 容 の 要 旨
第1章 緒言
近年,映 像の広視野化 ・高精細化が進んでおり,この要求を満たすために画像取得装置および画錬表示
装置の高解嫁度化が必要になっている.しかし,ハー ドウェアの改善による画像解像度の向上は,コス ト
の増大や装置の大型化により実現が困難であった.この問題に対 して,本論文では,高精度な画像対応付
けに基づく複数画像の合成による広視野 ・高精細画像生成手法を提案する,広視野 ・高精細画像生成の具
体的な応用事例 として,映像から広視野画像を生成す るビデオモザイキング,低解像度の映像から高精細
画像を生成する超解像,複 数のプコジェクタを用いて広視野画像表示を実現するマルチプロジェクタの三
っの応用を検討 し,その有効性を実証する.本論文はこれらの成果をとりまとめたもので,全文7章より
なる.
第2章 広視野 ・高精細画像生成に関する基礎的考察
広視野 ・高精細画像生成は,既存の画像取得装置や画像提示装置を用いて,複数の画像を合成すること
で・それ ら単体では得 られない画像を生成することを目的 とする.広視野 ・高精細画像生成では,あ る基
準となる画像 く座標)を 考え,その画像座標系に他の画像を変形する.他の画像によって,基準画像上に
存在 しない画像が得 られれば,画角を拡大したことになり,広視野画像が得 られる.また,変形 した画像
の各画素が,基準画像座標系において,サ ブピクセル 〔小数ピクセル)の位置に存在すれば,適切な処理
を行うことで,解像度向上が可能であると考えられる,
このような画像生成のた狛には,複数画像をできるだけ止確に共通の座標系に変換することが望まれる,
これは,画像の位置合わせ(画像 レジス トレーション1の問題であると考えることができる,一般に,複
数画像の合成は,画像の位置合わせ{画 像レジス トレーション)と合成処理の二つの処理で構成されるモ
デルで考えることができる,
画像の位置合わせは1画像問の幾何学的変換(座 標変換〕を求める問題である.平行移動変換,相似変
換,射 影変換な どの幾何学的変換モデルを仮定し,この変換に関するパラメ 一ータを推定する.このパラメ
ータは,位置台わせを行 う画豫問の対応点組から推定する.そのため,王確な位置合わせを実現するため
には、画燥問での高精度な対応付けが重要となる,
画像の合成処理は,位置合わせ済みの画像に対 して,各画像座標における代表値を決定する処理である,
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単純な手法として,平均値,中央値などがあげられる.また,近年,注 目されている手法 として,超解像
を用いた画像合成処理があげられ る.超解像処理では,基 準画像の座標系において各画像の画素がどの位
置に存在しているかが重要 とな り,適切な処理を行 うことにより,高解像度な画像を合成可能となる.
第3章 位相限定相関法に基づ く画像対応付け手法
正確 な位置合わせ を実現す るためには,画 像間での高精度 な対応付 けが重要 とな る.画 像の対応付 け手
法 は,特 徴べ一スマ ッチングと領域べ一スマ ッチ ングの二つの手法に分類できる,特 徴ベースマ ッチ ング
は,画 像 の濃淡による境界や角 な ど,画 像 中の特徴 的な点を抽出 し,そ の点(特 徴点)に 対応す るも う一
方 の画像 中の特徴点 を求めることによって画像の対応付 けを行 う。領域べ一スマ ッチ ングは,画 像 中で対
応付 けを行 う点を中心 とす る領域 を考 え,も う一方の画像 中において類似度 がもっとも高いと考 え られ る
領域 を探索す る.代 表的な領域べ一スマ ッチング手法 として,領 域内の画素差分に基づ くSAD(Sum
ofAbsoluteDifferences)やSSD(SumofSquaredDifferences)があげ られ る.こ れ らの手法は,実 時間
処理 に適 しているが,画 像間の輝度変化 に弱 く,ロ バス ト性 の低 さが問題 となる.
これに対 して,筆 者 の所属する研究 グループでは,位 相限定相関法(Phase・OnlyCorrelation=POC)と
呼ばれる領域べ一スマ ッチ ング手法 を提案 し,組織的に研 究を行 ってい る.位 相限定相 関法は画像の2次
元離散 フー リエ変換(DiscreteFourierTransform:DFT)の位相成 分に着 目した画像マ ッチング手法で あ
り,マ ッチング精度 がきわめて高 く,さ まざまな応用で有効である、SADやSSDに 対 して,位 相限定相
関法 は,画 像 の輝度変化に対 して ロバ ス トであるこ と,な らびに,相 関 ピー ク形状 のモデルに基づいた高
精度 フィッテ ィングが可能であるこ とが重要な特長 としてあげられ る.本手法 を,複数画像か らの広視野 ・
高精細画像生成 における画像位置合わせに利用するこ とで,高 品質 な画像生成が可能 となることが期待 さ
れる.ま た,本 論文 では,特 徴ベースマ ッチング手法 であるSIFT(Scale・lnvariantFeatureTransform)
特徴量 を用 いた対応付け手法 の利用 も検討する.SIFTは,平行移動,回 転,拡 大縮 小,輝 度変化 にロバス
トな手法であ り,第6章 において,有 効 に利用 している.
第4章 ビデオモザイキングによる広視野画像生成
ビデオモザイ キングは,映 像 を入力 として,基 準 フ レー ムの画像 に他のフ レームの画像 をは りあわせ る
処理であ る.基準 フ レーム と他のフ レームの間でカメラを動か して,異 なる視点の画像 を取得 していれば,
は りあわせ によって広視野画像 を生成 できる.本 論文 では,は りあわせ る画像 を平 面で近似 し,フ レーム
間での位置合わせ を射影変換 で表現で きると考える,各 フ レームの画像について基準 フ レームの画像 との
間で局所領域 の対応付 けを行い,そ の結果か ら,射 影変換 のパ ラメー タを推定する.局 所領域 の対応付 け
において,位 相 限定相関法に基づ く画像対応付けを行 うこ とで,高 精度な位 置合わせ を実現する.
実験では,図1(a)に示す動画像 を用いた広視野画像生成 を行 った.実 験結果 を図1(b)に示す.実 験結果
よ り,提 案手法に よって高品質 な画像 が生成できるこ とが確認 でき る.ま た,こ の画像 を用いて原画像 と
の差分 をとる と,オ ブジェク ト領域の抽 出が可能 となる.各 フ レームについて,抽 出 したオブジェク ト領
域 をは りあわせ た画像 に重畳す ることで,図1(c)に示す よ うに擬似的 に広視野映像 を生成す ることも可能
である.
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フレー ム1 フレー ム20 (b)広視野画像{は りあわせ画像)
フレーム40フ レL一ム60
(a)原画像(c)広 視野映像 フレーム60
図1.ビ デオ モザ イ キ ン グに よ る広 視野 画像 生成
(a)原画豫(プログレッシブ)(b)VTフ ィルタ(c)超 解像デインタレー シング
図2.超 解像 によるデイ ンタ レー シング処理
第5章 超解像による高精細画像生成
一般的 に,超解像 とは,複 数 の微小 に位置ずれ した低解像度画像か ら一つの高解像度画像 を生成する技
術である.提 案手法 は,画 像を局所領域に分割 し,観 測時の画像問の変形 を平行移動のみに簡略化するこ
とで,周 波数領域 で折 りたたまれたエイ リア シング成分 を直接展開す る.こ れ は,周 波数ご との単純な連
立方程式 を解 く問題 とな り,周 波数領域において容易に解 くことができる,
超解像の具体的な応用事例 として,超 解像 をデインタレー シングに適用す る.デ イ ンタレーシングは,
イ ンタ レー ス囎 を入力 として,プ ログレッシブ映像 を生成する処理 である.プ ログ レッシブ映像 を垂直
方向に1/2ダ ウンサ ンプ リング され た信号 としてイ ンタ レース映像 を解釈す ると,デ インタ レー シング
は,エ イ リアシングを含む映像 を垂 直方向に2倍 拡大す る処理 として扱 うことができる.
実験では,ま ずプ ログ レッシブ映像か らイ ンタレース映像 を生成す る.そ して,こ のインタレース映像
にデイ ンタレーシング処理を施 し,プ ログレッシブ映像 を復元す る.求 めたプログレッシブ映像 と元のプ
ログレッシブ映像 との間でのPSNR(PeakSignaltoNoiseRatie)で評価す る,実 験結果を図2に 示す.
実験結果か ら,超解像 を用 いることで,高 品質なデイ ンタ レーシング処理を実現できていることが確認 で
きる.ま た,PSNRで 評価す ると,従 来手法 のVTフ ィル タと比較 して,2～10dB程度の品質向上が確認
できる.
第6章 マルチプロジェクタによる広視野画像表示
マルチプロジェクタでは,複 数のプロジェクタを用いて一っの仮想的なデ ィスプレイ(プ ロジェク
タ)を構成する.複数のプロジェクタの間で正確に投影画像を合わせ るために,専 門家による高度な
調整が必要 となる.こ れに対 して,近 年,プ ロジェクタへの入力画像 とカメラ撮影画像 との間での対
応付け結果から,プ ロジェクタへの入力画像 を補正することでマルチプロジェクタを校正す る手法が
注 目されている,通常,投影画像 として特殊なパターン光を用いて対応付けが行われるが,こ れに対
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応付け結果か ら,プ ロジェクタへの入力画像を補正することでマルチプロジェクタを校正する手法が
注 目されている.通常,投影画像 として特殊なパターン光を用いて対応付けが行われ るが,これに対
して,利 用者が入力 した一般的な画像 を用いた画像対応付けによって補正を行 う手法を提案する,
提案手法は,プ ロジェクタへの入力画像 とカメラ撮影画像 との間で,画像対応付けを行 う,対応付
けにおいては,ま ずSIFTを用いて,画 像間の大域的な射影変換パラメータを求め,カ メラ撮影画像
を変形す ることで,おおよその位置合わせを行 う,その後 位相限定相関法を用いて局所領域での画
像対応付けを行い,微少なずれを補正する.これによってプロジェクタへの入力画像 とカメラ撮影画
像との間で高精度な対応付けが可能 となる.
実験では,2台 のプロジェクタを用いて広視野画像表示を行 う.パターン光を用いた場合の結果 と
比較 しても,提案手法であるSIFTと位相限定相関法を組み合わせた手法は,同程度の補正を実現 で
きていることが確認できる,ま た,提 案手法によって,投影画像の幾何学的補正に必要な投影 ・撮影
回数を,プ ロジェクタあた り1枚に抑えることが可能である.
第7章 結言
以上 本論文では,複数画像か らの広視野 ・高精細画像生成を提案 し,複数の応用 を通 してその有
効性を実証 した.画 像取得における広視野画像生成手法 として,ビデオモザイキングを用いた広視野
画像生成およびオブジェク トの重畳による広視野映像生成 を行った,ま た,高精細画像生成手法 とし
て,超 解像 を扱 った.超解像をデインタレーシングへ適用 し,その有効性を示 した.画 像提示におけ
る広視野画像生成手法 として,マルチプロジェクタを扱った.画像対応付けによって,マ ルチプ ロジ
ェクタの校正が容易に実現できることを示 した 今後は,複数台の装置を同時に使用することで,よ
り幅広い応用が可能 となると考えられ る.
フロジェクタ1プ ロジェクタ2
(b)パターン光を用いた手法で得られるプロジェクタ人力画像
譲蕪
kC八D丿の 團 τ家乞恢 影 しLf守り了し⇔7」メフ 撮 影 画 塚
爨
(e)(d)の画像 を投影 して得 り孔oノが7鮟 影 醐 隊
プuジェクタ1プ ロジェクタ2
(d)提案手法で得られるプロジェクタ入力画鐓
図3,2台 の プ ロ ジ ェ ク タ を用 い た 広視 野 画 像 表 示
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨
近年、画像 ・映像技術の広視野化や高精細化への要求が高まっている。これに伴い、画像取得装置や画像
表示装置などのハー ドウェアの解像度向上のみな らず、広視野 ・高精細画像の生成を目的とした新しい信号'
処理技術の確立が求められている。著者は、高精度な画像対応付けに基づく複数画像からの広視野 ・高精細
画像生成手法 を考案 し、これをビデオモザイキングによる広視野画像生成、超解像による高精細画像生成、
マルチプロジェクタによる広視野画像表示の3つ の応用に適用 してその有効性を実証した。本論文はこれ ら
の成果をとりまとめたもので、全文7章 よりなる。
第1章 は緒言である。
第2章 では、広視野 ・高精細画像生成 の基本原理を概説している。複数画像か ら高品質な画像を合成する
ためには、高精度な画像対応付け手法が不可欠であることを考察 している。
第3章 では、位相限定相関法に基づ く高精度画像対応付け手法について述べている。粗密戦略を用いた階
層探索によ り、対応点をサブピクセル精度でロバス トに推定す る手法を与えている。
第4章 では、第3章 で述べた高精度画像対応付け手法を、ビデオモザイキングによる広視野画像生成 に応
用 した結果 を示 している。通常のピクセル精度の画像対応付けを用いた場合 との性能比較を行い、サプピク
セル精度の画像対応付けの有効性を実証 している。
第5章 では、第3章 で述べた高精度画像対応付け手法を、超解像による高精細画像生成に応用した結果を
示している。特に、デインタ レーシングと呼ばれる画像変換の問題 を取 り上げ＼従来手法と提案手法を比較
した結果、PSNR(PeakSigna1-t()-NoiseRatio)で2～10dB程度の画質向上が達成できることを明 らか
にしている。 これは有用な成果である。
第6章 では、第3章 で述べた高精度画像対応付け手法を、マルチプロジェクタによる広視野画像表示に応
用 した結果を示 している。SIFTと呼ばれる特徴ベースマ ッチングと位相限定相関法を組み合わせることに
より、特殊なパターン光を用いることな くマルチプロジェクタの校正が可能であることを実証 している。 こ
れは実用上重要な成果である。
第7章 は結言である。
以上要す るに本論文は、高精度な画像対応付けに基づく複数画像か らの広視野 ・高精細画像生成手法を提
案し、その有用性を様々な応用を通 して実証 したものであり、画像情報工学および情報基礎科学の発展に寄
与するところが少なくない。
よって、本論文は博士(情 報科学)の 学位論文 として合格 と認める。
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